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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ТЯГОДУТЬЕВОЙ  
МАШИНЫ ПОМОЛЬНО-КЛАССИФИЦИРУЮЩЕГО АГРЕГАТА 
При всестороннем анализе работы помольно-классифицирующего комплекса, работающего 
на РУП «Белмедпрепараты», установлены причины снижения несущей способности газового 
потока, создаваемой радиальным вентилятором по мере засорения рукавного фильтра. Это по-
влекло снижение производительности установки и увеличение удельных энергозатрат. С целью 
уменьшения удельных энергозатрат и улучшения расходно-напорных характеристик установ-
ленного вентилятора произведена оптимизация геометрии его проточной части. В качестве ин-
струмента для реализации поставленной задачи был выбран универсальный газодинамический 
программный комплекс ANSYS CFX, являющийся лидером в области газодинамического модели-
рования лопаточных машин. Модель радиального вентилятора была сформирована в CAD про-
грамме SolidWorks, затем сгенерирована в ANSYS. Лопаточная часть сформирована в ANSYS 
BladeModeler с параметризацией ее основных углов. Была получена расходно-напорная характе-
ристика используемого вентилятора, показавшая диапазон с неустойчивым давлением при рас-
ходах от 1,1 до 1,2 кг/с. Далее была создана матрица эксперимента, где переменной величиной 
выступали углы наклона лопаток. Генерация матрицы осуществлялась в зависимости от вы-
бранного диапазона вариаций в пределах существующих углов лопаток. Определены оптималь-
ные значения геометрических параметров лопаток для достижения максимальных значений  
напора и расхода, реализация которых позволила увеличить напор вентилятора на 50%, при по-
вышении потребляемой мощности на 29%. 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, аэродинамика, оптимизация проточной 
части радиального вентилятора, газодинамическое исследование, расходно-напорная характери-
стика, энергозатраты. 
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OPTIMIZATION DESIGN ELEMENTS FORCED DRAFT 
MACHINE-GRINDING IS CLASSIFIED UNIT 
In a comprehensive analysis of the work the grinding-classifying complex operating on RUE 
“Belmedpreparaty” were established reasons for the decline of bearing capacity of the gas stream pro-
duced by the radial fan as clogging of the bag filter, resulting in reduced productivity and an increase in 
the installation of specific of energy costs. In order to reduce specific energy consumption and improve 
consumable-pressure characteristics of the installed fan is made to optimize the geometry of its running 
part. As a tool to accomplish the task, the universal gas-dynamic software package ANSYS CFX, a leader 
in the field of gas-dynamic modeling of turbomachinery has been selected. Radial fan model was formed  
in the CAD program SolidWorks, then generated in ANSYS. The blade portion is formed in the ANSYS 
BladeModeler with parameterization of its main angles. Consumables-pressure characteristics of the fan 
used, shows the range was obtained with unstable pressure at flow rates from 1.1 to 1.2 kg/s. Then it was 
formed the matrix of the experiment where a variable blade tilt angles were. Generation matrix is carried 
out depending on the variation range of angles within existing blades. The optimal values of the 
geometrical parameters of blades for maximum pressure and flow, the implementation of which will 
increase the fan pressure by 50%, with an increase in power consumption by 29%. 
Key words:computer simulation, aerodynamics, optimizing the flow of the radial fan, gas-dynamic 
research, supplies the pressure-characteristic, energy costs. 
Введение. Ежегодно во многих отраслях 
промышленности, в том числе и на фармацевти-
ческих предприятиях, одной из стадий получе-
ния готового продукта является процесс измель-
чения материала (при приготовлении таблеточ-
ных масс, измельчении субстанций и других 
продуктов технологических процессов). Помоль-
ное оборудование (мельницы) в основном ис-
пользуется в комплексе с сепарационными уст-
ройствами, что позволяет также произвести 
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Суммарная мощность двигателей (мощности 
привода размольного стола мельницы, привода 
динамического сепаратора, привода питателя) 
помольного агрегата составляет 5 кВт. Таким 
образом, на транспортировку продукта затраты 
энергии в 2 раза больше, чем на процесс из-
мельчения и сепарации материала. Среди зару-
бежных производителей существуют вентиля-
торы (фирма Elektror, HRD), которые позволя-
ют обеспечить заданные условия работы при 
меньших удельных энергозатратах. 
Газодинамические исследования течений в 
3D-моделях различных устройств в настоящее 
время успешно проводятся в программных про-
дуктах, использующих метод контрольного объ-
ема (например, ANSYS Fluent и ANSYS CFX). 
Поэтому в качестве инструмента для реализации 
поставленной задачи была выбрана последняя 
версия универсально газодинамического про-
граммного комплекса ANSYS CFX, поскольку в 
настоящее время он является лидером в области 
газодинамического моделирования лопаточных 
машин [3], а его препроцессор ANSYS CFX-Pre 
позволяет загружать несколько отдельных ко-
нечно-элементных зон из разных сеточных 
файлов. Также возможно использование и дру-
гих аэродинамических решателей, таких как 
Fluent, фирменных программ USM3Dns, 
TRAF3D (NASA), ITSM3D (Siemens), Stage3D 
(Alstom), TLNS3D-MB (Renault), EULER3D 
(GeneralElectric), S3D.  
Используются также решатели универси-
тетских разработок и отдельных специалистов, 
например, Cobalt [4]. Особо следует отметить оте-
чественные разработки – программы FlowER – 
трехмерный аэродинамический «солвер» и 
FlowEROptimus – комплекс для решения задач 
оптимизации турбомашин [5]. 
Система уравнений для описания аэроди-
намики в проточных частях вентиляторов и 
вентиляционных сетях в декартовых координа-
тах имеет вид 
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где уравнения движения и неразрывности запи-
саны для условий вязкой несжимаемой среды в 
стационарной постановке. В этих уравнениях x, 
y, z – координаты; u, v, w – проекции скорости 
на оси прямоугольной системы координат; ρ – 
плотность; P – давление; μ0 – коэффициент ди-
намической вязкости. 
При описании большинства реальных фи-
зических процессов, протекающих в природе 
(например, исследование сжимаемых течений), 
в систему уравнений дополнительно включают 
уравнения энергии и состояния. В данной рабо-
те рассматривается турбулентное течение не-
сжимаемого воздуха в изотермической поста-
новке. Так как плотность рабочей среды (воз-
духа) считается постоянной, а рассчитывать 
температурное поле нет необходимости, то 
уравнения состояния и энергии опускаются.  
Модель радиального вентилятора была 
сформирована в CAD программе SolidWorks, 
затем сгенерирована в ANSYS. Лопаточная 
часть сформирована в ANSYS BladeModeler с 
параметризацией четырех углов β (рис. 2). Угол 
наклона лопаток θ принимался равным нулю. 
 
Рис. 2. Углы наклона лопаток по верхней кромке: 
1 – кривая, характеризующая углы наклона лопаток θ; 
2 – кривая, характеризующая углы  
наклона лопаток β 
 
Модель улитки вентилятора, ввиду жесткой 
привязки к конструкции крепления, оставили без 
наложения параметрических зависимостей с при-
ведением ее к расчетному знаменателю в ANSYS 
Design Modeler. В качестве генератора расчетной 
сетки проточной части вентилятора использовали 
ANSYS TurboGrid (рис. 3, а), улитки – ANSYS 
ICEMCFD (рис. 3, б). Как было сказано выше, рас-
чет производили в решателе ANSYS CFX.  
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Таким образом, в результате проведенной 
оптимизации геометрии проточной части ради-
ального вентилятора в среде ANSYS можно 
увеличить напор на 50% при повышении затрат 
мощности всего на 29%. 
Заключение. При создании промышленного 
образца предшествующей стадией изготовления 
должно быть компьютерное моделирование с про-
ведением оптимизации, что позволяет на этапе 
проектирования сэкономить значительные финан-
совые ресурсы организации. На конкретном про-
изводственном примере показана возможность 
повышения эффективности работы промышлен-
ного оборудования путем оптимизации его кон-
структивных и технологических параметров с 
использованием современных средств компью-
терного моделирования. Таким образом, внедре-
ние методов компьютерного анализа на отечест-
венных предприятиях является весьма актуальным 
вопросом, что позволит впоследствии проводить 
программы импортозамещения действительно 
качественной и конкурентоспособной продукцией.  
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